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    G:  0.55 kN/m2 + self‐weight of primary steel members 










































V୉ୢ 	൑ 	V௖,ୖୢ				            (1) 
The shear capacity is given by: 
Vୡ,ୖୢ 	ൌ 		 ୅౬൫୤౯/√ଷ൯ஓ౉బ             (2) 
where  
      fy    is the yield stress of steel 










M୉ୢ ൑ 		Mୡ,ୖୢ	              (4) 
where 



























N      (5) 










































































Ng           (7d) 
          (7e) 
              (7f) 
              (7g) 

























݃ଽ ൌ ቄ1.2									if	t୵ ൐ t୤						0										Otherwise		          (7i) 

















































































ܨ୵ୣ୧୥୦୲ ൅ ܲ								݂݅			1 ൏ ݃ெ ൑ 1.5											
ܨ୵ୣ୧୥୦୲ ൅ 10ܲ		݂݅			݃ெ ൐ 1.5																			





































































































































































































































































































































































































































































Normal  None  47.82  44.44  43.87  43.31  43.28  43.27 
(6.44)  (1.84)  (1.10)  (0.71)  (0.49)  (0.68) 
×6 Larger  None  47.76  43.73  43.34  43.21  43.07  43.23 
(6.27)  (1.20)  (0.49)  (0.65)  (0.63)  (0.65) 
×12 Larger  None  46.05  44.58  44.53  44.27  44.39  44.43 
(1.76)  (1.09)  (0.83)  (0.44)  (0.63)  (0.51) 
Normal  Yes  45.21  43.53  42.97  43.00  42.89  42.89 
(1.91)  (0.88)  (0.50)  (0.52)  (0.50)  (0.48) 
×6 Larger  Yes  44.39  43.28  43.12  42.89  42.86  42.85 
(1.45)  (0.65)  (0.49)  (0.44)  (0.43)  (0.45) 
×12 Larger  Yes  45.00  44.28  44.07  44.06  43.97  43.99 












Normal  None  815  1645  2490  3261  3996  4876 
×6 Larger  None  885  1778  2728  3485  4471  5539 
×12 Larger  None  984  1975  2985  3961  4939  5869 
Normal  Yes  783  1592  2379  3129  3954  4747 
×6 Larger  Yes  884  1755  2647  3513  4376  5266 




Frame  UBC1  UBC2  UBC3  UBC4  FBC1  FBC2  FBC3 
(meanweight10runs‐meanweight30runs)/meanweight30runs 
A (40 m)  0.02%  0.39%  0.13%  ‐0.48%  2.35%  1.25%  1.63% 
B (50 m)  0.00%  0.20%  0.00%  0.22%  ‐0.38%  1.69%  2.50% 
C (60 m)              0.93%  0.39%  4.03% 
 
Table 4  Comparison with previous results in the literature 
Benchmark  Researchers  Column sections Rafter sections Depth of haunch (m)  Length of haunch (m) 
Issa and Mohammad (2010)  Issa and Mohammad (2010) 457×152×52  406×140×46  0.11  2.45 
Phan et al. (2013)  457×152×52  356×127×33  0.49  3.60 
UBC3  457×152×52  356×127×33  n/a  5.13 
Phan et al. (2013)  Phan et al. (2013)  610×229×113  533×210×82  0.515  4.20 
UBC3  610×229×113  533×210×82   n/a  4.99 
36 
Table 5  Optimisation of Frames A & B composed of universal beams 
Case  Frame Column section  Rafter section  Haunch section  HL (span %)









UBC1  A  838×292×176 UB  762×267×173 UB  762×267×173 UB  10.0%  0.80 0.47 0.48 0.85  0.52  0.94  46.75 
B  1016×305×272 UB  1016×305×249UB  1016×305×249 UB 10.0%  0.74 0.47 0.45 0.78  0.49  0.97  68.07 
UBC2  A  914×305×201 UB  762×267×134 UB  610×305×179 UB  10.0%  0.68 0.74 0.61 0.72  0.58  1.00  42.54 
B  1016×305×272 UB  1016×305×249 UB 762×267×197 UB  10.0%  0.74 0.57 0.46 0.78  0.49  0.99  67.10 
UBC3  A  914×305×201 UB  686×254×140 UB  686×254×140 UB  14.3%  0.70 0.65 0.51 0.74  0.57  1.00  43.81 
B  1016×305×272 UB  1016×305×249 UB 1016×305×249 UB 7.6%  0.72 0.51 0.51 0.77  0.50  1.00  67.12 
UBC4  A  914×305×201 UB  762×267×134 UB  610×305×179 UB  14.1%  0.68 0.74 0.61 0.72  0.58  1.00  42.52 


















A  1336×186×177 FB  692×186×114 FB  692×186×114 FB  16.1%  0.82 0.78 0.54 1.00  0.69  1.00  37.59 
B  1708×171×273 FB  891×171×170 FB  891×171×170 FB  17.2%  0.77 0.73 0.49 1.00  0.66  1.00  56.09 
C  1893×227×365 FB  1110×227×243 FB 1110×227×243 FB 15.3%  0.79 0.65 0.46 0.94  0.57  1.00  72.51 
FBC2 
A  1262×204×167 FB  784×122×120 FB  784×122×120 FB  12.6%  0.82 0.75 0.63 0.96  0.88  0.98  37.04 
B  1352×272×228 FB  1000×89×190 FB  1000×89×190 FB  15.4%  0.89 0.61 0.49 0.94  0.91  0.99  55.47 
C  1653×398×316 FB  1241×125×250 FB 1241×125×250 FB 15.8%  0.83 0.61 0.44 0.83  0.82  1.00  70.49 
FBC3 
A  965×277×143 FB  940×182×136 FB  302×148×103 FB  5.7%  0.94 0.94 0.83 0.98  0.84  0.99  36.06 
B  1086×385×202 FB  1425×159×206 FB 231×182×127 FB  7.6%  0.99 0.81 0.69 0.98  0.99  0.98  53.13 



















A  1344×232×189 FB  708×232×124 FB  708×232×124 FB  10.7%  0.71 0.74 0.73 0.98  0.75  1.00  39.26 
B  1627×251×274 FB  888×251×182 FB  888×251×182 FB  14.1%  0.75 0.68 0.53 1.00  0.68  1.00  57.59 
C  1775×324×356 FB  1050×324×248 FB 1050×324×248 FB 16.7%  0.80 0.65 0.43 0.96  0.56  1.00  73.78 
FBC2 
A  1139×252×174 FB  722×167×117 FB  722×167×117 FB  16.0%  0.80 0.74 0.53 0.97  0.94  0.99  37.91 
B  1493×321×256 FB  978×167×194 FB  978×167×194 FB  11.5%  0.75 0.66 0.60 0.87  0.89  0.98  57.49 
C  1710×295×324 FB  1126×129×254 FB 1126×129×254 FB 14.7%  0.80 0.64 0.46 0.96  0.98  1.00  71.20 
FBC3 
A  986×321×156 FB  917×161×133 FB  395×182×128 FB  5.2%  0.84 0.89 0.75 0.94  0.99  0.97  36.93 
B  1299×333×213 FB  1253×197×207 FB 290×219×111 FB  4.1%  0.87 0.87 0.81 1.00  0.93  0.95  52.92 









(kg/m2) g3C  g3R  g3H  Max ofg4C/g5C 
Max of
g4R/g5R 
UBC1  A  610×229×113 UB  610×229×113 UB  610×229×113 UB  10%  0.89 0.91 0.86 0.93  0.77  35.47 
B  686×254×152 UB  686×254×152 UB  686×254×152 UB  10%  0.95 0.99 0.96 0.99  0.80  46.03 
FBC1 
A  533×337×110 FB  533×337×110 FB  533×337×110 FB  12.1%  0.89 0.99 0.99 1.00  0.85  34.57 
B  671×310×148 FB  671×310×148 FB  671×310×148 FB  10.9%  0.83 0.99 0.99 1.00  0.85  47.01 
C  760×374×197 FB  760×374×197 FB  760×374×197 FB  12.3%  0.91 1.00 0.88 1.00  0.76  57.50 
 
